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Seznam uporabljenih kratic 
BOL (angl. Beginning of life) začetek gorivnega ciklusa 
MOL (angl. Middle of life) sredina gorivnega ciklusa 
EOL (angl. End of life) konec gorivnega ciklusa 
POAH (angl. Point of adding-heat) točka jedrskega gretja 
PWR (angl. Pressurized Water Reactor) tlačnovodni reaktor 
NEK Nuklearna elektrarna Krško 
FTC (angl. Fuel temperature coefficient) koeficient temperature goriva 
MTC (angl. Moderator temperature coefficient) temperaturni koeficient 
moderatorja 
BU (angl. Fuel burnup) izgorelost goriva 




Jedrske elektrarne so objekti, v katerih vzdržujemo jedrsko verižno reakcijo, pri 
čemer nastaja toplota, ki jo preko hladila in uparjalnikov vodimo v turbino, ki vrti 
generator, kjer poteka pretvorba v električno energijo. Magistrsko delo predstavlja 
modeliranje reaktorja v tlačnovodni jedrski elektrarni, ki vpliva na moč jedrske 
elektrarne in na količino električne energije pridobljene v jedrski elektrarni. 
Obravnava vpliv prehodnih pojavov na regulacijo moči in posledično na reaktivnost v 
jedrskem reaktorju. V ta namen smo s pomočjo programskega paketa Matlab napisali 
lasten računalniški model. Slednji nam analizira poljubne parametre, ki vplivajo na 
moč in reaktivnost reaktorja. 
V teoretičnem delu smo v začetnih poglavjih opisali regulacijo tlačnovodne 
jedrske elektrarne. Nato smo prikazali življenjski cikel nevtrona in faktorje, ki vplivajo 
na spremembo reaktivnosti v sredici tlačnovodnega jedrskega reaktorja. Slednja je 
merilo relativnega odmika od kritičnosti reaktorja oziroma eden glavnih parametrov 
delovanja. V nadaljevanju smo opisali, kako vplivamo oziroma kompenziramo 
reaktivnost. Temu sledi opis parametra rezerva zaustavitve, ki je pomemben za varno 
delovanje jedrske elektrarne. 
Glavni del naloge predstavlja računalniški model, napisan v programskem jeziku 
Matlab. S pridobljenimi podatki za 29. gorivni ciklus Nuklearne elektrarne Krško smo 
preučili posamezne vplive na reaktivnost in posledično na moč jedrske elektrarne. Z 
vnosom vhodnih podatkov model izračuna oziroma prikaže, kakšen vpliv imajo 
regulacijske palice, koncentracija ksenona in samarija na spremembo moči in 
posledično na reaktivnost sredice tlačnovodnega reaktorja. Sledi model za izračun 
rezerve zaustavitve.  
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Rezultati kažejo vpliv regulacijskih palic in časovne poteke koncentracij 
ksenona in samarija, izražene v enoti za reaktivnost pri različnih spremembah moči 
reaktorja.  
 





Nuclear power plant is a facility where the process of nuclear chain reaction is 
maintained in a reactor and with it the heat produced. That heat is than passed through 
coolant and steam generators. This causes water to evaporate and propel the turbine 
which drives the generator where the transformation of mechanical energy to electrical 
energy takes place. This master thesis presents a model of pressurized water reactor 
(PWR) in nuclear power plant which has an effect on the output power of nuclear 
power plant and the amount of electrical energy it produces. In thesis we explored 
impact of transient phenomena on power control and consequently on reactivity in 
nuclear reactor. The model was made in Matlab and it enables us to analyse how 
different parameters impact output power and reactivity. 
In theoretical part we first described control of nuclear power plant with PWR. 
Than we presented the life cycle of a neutron and factors which have an effect on 
reactivity in the core of PWR. Reactivity is an important parameter since it is a measure 
of relative deviation from reactor’s critical point. Furthermore we have described how 
to impact and compensate reactivity. Lastly shutdown margin parameters, which are 
vital for safe operation of nuclear power plant, are described. 
Main part of the thesis represents a model made in Matlab. With the data 
obtained for 29th fuel cycle of nuclear power plant Krško we studied how different 
parameters affect reactivity and output power of nuclear power plant. With the 
insertion of input parameters created model gives us insight into how control rods, 
concentration of xenon and concentration of samarium impact the output power and 




Final results show the impact control rods and also how concentration of xenon 
and samarium changes in time. Concentrations are expressed in units for reactivity for 
different power changes of reactors. 
 




1  Uvod 
Jedrske elektrarne so objekti, v katerih vzdržujemo jedrsko verižno reakcijo, pri 
čemer nastaja toplota, ki jo preko hladila in uparjalnikov vodimo v turbino in 
generator, kjer poteka pretvorba v električno energijo. Jedrska verižna reakcija temelji 
na cepitvi dveh težkih jeder (fisija). Do cepitve lahko pride, ko nevtron trči ob jedro 
težkega elementa, ki se lahko razcepi. Pri tem procesu dobimo cepitvena produkta, ki 
lahko razpadeta naprej, dva do štiri nove nevtrone, ki so pomembni za nadaljnjo 
verižno reakcijo ter veliko količino toplote. Število nastalih nevtronov je odvisno od 
same cepitve, ki se lahko zgodijo na okoli 40 različnih načinov. Proces cepitve se 
dogaja v jedrskem reaktorju [2]. 
Namen magistrskega dela je raziskati možnosti in metode za modeliranje 
reaktorja v tlačnovodni jedrski elektrarni, ki vpliva na moč jedrske elektrarne in na 
količino električne energije, pridobljene v elektrarni. Potrebno je proučiti fizikalne 
procese v jedrskem reaktorju in raziskati metode modeliranja reaktivnosti reaktorja v 
tlačnovodni jedrski elektrarni. Namen magistrskega dela je prikazati življenjski cikel 
nevtronov in faktorje, ki vplivajo na spremembe reaktivnosti v sredici tlačnovodnega 
jedrskega reaktorja. Pri tem je potrebno razviti lastni računalniški program, ki 
omogoča prikaz regulacije reaktorske moči ter reaktivnost v reaktorju v ustaljenem 
stanju in med prehodnimi pojavi. Namen dela je prikaz rezultatov simulacij v obliki 
časovnih potekov prehodnih pojavov, s prikazom sprememb reaktorske moči ter 
sprememb koncentracij ksenona in samarija. 
V začetnih poglavjih je predstavljena regulacija moči jedrske elektrarne, opisan 
je življenjski cikel nevtrona, nato pa je vpeljan pojem reaktivnost, ki nas spremlja skozi 
celotno magistrsko delo. Reaktivnost je merilo relativnega odmika od kritičnosti 
reaktorja oziroma eden izmed glavnih parametrov delovanja reaktorja. Sledi proučitev 
14 1  Uvod 
 
faktorjev, ki vplivajo na reaktivnost. Glavni del magistrskega dela predstavlja 
računalniški model, zapisan v programu Matlab. S pomočjo modela in njegovih 
sklopov so proučeni posamezni vplivi na regulacijo reaktorske moči in posledično na 
reaktivnost reaktorja. Podatki so bili pridobljeni za 29. gorivni cikel NEK [11]. Z 
vstavitvijo začetnih pogojev nam model sam poišče po posameznih bazah podatkov, 
ter nam izračuna posamezne parametre, ki so pomembni za delovanje reaktorja. Na 
koncu so prikazani rezultati, kako vplivamo na regulacijo moči reaktorja, ter prikaz 





2  Regulacija tlačnovodne jedrske elektrarne 
Tlačnovodni reaktor je inherentno stabilen, kar pomeni, da bi lahko deloval samo 
z regulatorjem delovne moči generatorja. To pa pomeni, da bi pri povečanju delovne 
moči generatorja, regulator povečal pretok pare skozi turbino. Posledično bi se znižal 
tlak v uparjalniku, s tem pa bi se znižalo vrelišče sekundarnega hladila. Zvišala bi se 
razlika temperature med primarno in sekundarno stranjo, kar ima za posledice povečan 
toplotni pretok iz primarne strani. Posledično bi se znižala tudi temperatura primarnega 
hladila v hladni veji. Zaradi negativnega temperaturnega koeficienta reaktivnosti bi 
hladnejša vstopna voda povzročila naraščanje reaktorske moči. Moč reaktorja bi 
naraščala, dokler se ne izenači z močjo generatorja. Pri tem bi bila pozitivna 
reaktivnost zaradi znižane temperature primarnega hladila enaka negativni 
reaktivnosti zaradi povečanja temperature goriva. Stacionarno stanje bi dosegli pri 
novi nižji povprečni temperaturi primarnega hladila. V obratni smeri pa bil tekel 
proces v primeru znižanja delovne moči generatorja [12]. 
Povprečna temperatura je sorazmerna s prostornino hladila, zato se tudi nivo v 
tlačniku in tlak v primarnem sistemu obnaša kot temperatura. Pri takšnem delovanju 
bi imeli znatne spremembe prostornine in tlaka v primarnem hladilu. Sprememba le-
teh bi bile odvisne od spremembe delovne moči generatorja, ter trenutne koncentracije 
borove kisline v primarnem sistemu. V primarnem sistemu znaten padec tlaka ni 
dopusten, saj lahko povzroči krizo vrenja v sredici. V primeru razbremenitve 
elektrarne bi lahko prišlo do povišanja povprečne temperature primarnega hladila in 
tlaka. Visok tlak bi tako ogrozil primarni sistem, zato mora biti tlak v primarnem 
sistemu čim bolj konstanten [12]. 
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Z ustreznimi regulacijskimi sistemi tako preprečujemo znatne spremembe 
parametrov. Poleg regulatorja delovne moči imamo še druge regulacijske sisteme, ki 
so: 
 regulacija povprečne temperature primarnega hladila, 
 regulacija za odvajanje pare, 
 regulacija tlaka in nivoja v tlačniku, 
 regulacija nivoja v uparjalniku, 
 sistem za odvajanje zaostale toplote. 
Ti regulacijski sistemi delujejo pri počasnih spremembah bremena. V primeru, 
ko imamo hitrejše spremembe oziroma odpovedi opreme, lahko pride do znatnega 
hlajenja primarnega sistema in posledično padca tlaka oziroma nasprotni problem, kjer 
izgubimo toplotni ponor na sekundarni strani. Regulacijski sistemi temu niso zmožni 
parirati, zato te poškodbe preprečimo z ustavitvijo reaktorja, ter zagotovimo stalno 
odvajanje zaostale toplote [12]. 
2.1  Regulacija povprečne temperature primarnega hladila 
 
Regulacija povprečne temperature primarnega hladila skrbi, da z naraščajočo 
močjo generatorja linearno narašča povprečna temperatura primarnega hladila Tave. 
Željena oziroma referenčna vrednost povprečne temperature Tref se giblje od  
291,67 °C do 305,9 °C, pri naraščanju turbinske moči od 0 do 100  %. Željeno vrednost 
uravnavamo s položajem regulacijskih svežnjev. V NEK imamo 33 svežnjev, ki so 
enakomerno razporejeni po sredici. Vsak sveženj ima 20 regulacijskih palic. Z 
vstavljanjem in izvlačenjem regulacijskih svežnjev, zmanjšujemo oziroma 
povečujemo reaktivnost in moč reaktorja. S tem vplivamo na povprečno temperaturo 
primarnega hladila. Pri tem, ko povprečna temperatura primarnega hladila sorazmerno 
narašča z močjo, imamo kompromis med programoma konstantne povprečne 
temperature primarnega hladila (Tave=konst.) in programom pri konstantnem tlaku  
(ps = konst.) na sekundarni strani [12]. 
Prvi program deluje na konstantni povprečni temperaturi primarnega hladila 
(Tave=konst.). Tako lahko iz levih karakteristik (slika 2.1) opišemo delovanje le-tega. 
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Predpostavimo, da deluje elektrarna na določeni moči. Pri povišanju moči se 
posledično poviša pretok pare ms skozi turbino, s tem se zniža tlak ps in temperatura 
pare Ts v uparjalniku. Toplotna moč, ki se prenaša na sekundarno stran se poviša, ker 
je toplotna moč sorazmerna razliki Tave-Ts. S povišanjem toplotne moči se zniža 
temperatura hladne veje Tc, posledično se zniža temperatura Tave in poveča se 
reaktivnost v reaktorju. Pretok vode mc skozi hladno vejo je konstanten. Reaktorska 
moč se zato zviša, posledično se zviša tudi temperatura vroče veje reaktorskega hladila 
Th. S tem se ponovno poviša temperatura Tave in zniža reaktivnost v sredici. Ko se Tave 
vrne na konstantno vrednost, reaktivnost pade na nič. Tako dosežemo novo 
stacionarno stanje pri višji reaktorski moči. Kot vidimo, za to delovanje ne 
potrebujemo regulacijskih svežnjev. S pretokom pare na sekundarni strani lahko 
spreminjamo moč reaktorja. Program Tave = konst. ima glavno pomanjkljivost na 
sekundarni strani. S povečanjem moči se temperatura in tlak pare močno znižata. 
Pretok pare ms bi ustrezno naraščal, s tem pa bi se znižal izkoristek toplotnega sistema. 
Tako bi posledično potrebovali večjo turbino [12]. 
 
Slika 2.1: Programa za regulacijo povprečne temperature primarnega hladila 
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Za sekundarno stran bi tako bolj ustrezal program konstantnega tlaka (slika 2.1 
desne karakteristike). Imeli bi konstantno specifično prostornino mase, ne glede na 
obremenitev. Pretok pare pa bi bil sorazmeren moči. Pomanjkljivost tega programa je 
na primarni strani. Imeli bi velike spremembe reaktivnosti pri spreminjanju moči, saj 
bi se Tave močno spreminjal. S tem bi imeli veliko spremembo temperature in 
posledično bi morali imeti na primarni strani velik tlačnik [12].  
Slika 2.2 prikazuje regulacijo povprečne temperature primarnega hladila. 
 
Slika 2.2:  Regulacija povprečne temperature primarnega hladila 
Referenčna vrednost Tref je sorazmerna tlaku na prvi stopnji visokotlačne 
turbine. Pri želenem povečanju generatorske moči se odprejo turbinski ventili, kar 
povzroči povišanje tlaka na turbinski strani. Referenčna temperatura povprečne 
temperature se zviša. Regulacijski sistem nam izvleče regulacijske svežnje in s tem 
izenači moč generatorja in reaktorja. Razlika med merjeno povprečno temperaturo Tave 
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2.2  Regulacija za odvajanje pare 
Ko pride do razbremenitve elektrarne, imamo možnost vključevanja umetnega 
bremena (obvod pare). Pri razbremenitvi elektrarne lahko pride do povišanja tlaka v 
primarnem delu, zato z odvajanjem pare neposredno v kondenzator omejimo porast 
tlaka. S tem tudi preprečimo odpiranje razbremenilnih ventilov tlačnika. Ta regulacija 
in regulacija povprečne temperature primarnega hladila sta projektirana za 
obvladovanje prehodnih pojavov pri izključitvi elektrarne iz omrežja. Pri 
razbremenitvi elektrarne ne moremo v trenutku zmanjšati reaktorske moči, saj je 
hitrost vstavljanja regulacijskih svežnjev omejena. Tako moramo pri razbremenitvi 
elektrarne odpreti ventile za obvod pare in tako preprečiti porast temperature v 
primarnem sistemu. Parameter regulacijskega sistema med obratovanjem na moči je 
Tave, ki ga primerjamo s Tref [12]. 
 
2.3  Regulacija tlaka in nivoja v tlačniku 
Regulacijski sistem tlaka ima funkcijo vzdrževanja tlaka v primarnem sistemu. 
Za nemoteno delovanje želimo vzdrževati tlak okoli 157,1 kp/cm2. Pri sami 
razbremenitvi elektrarne se nivo v tlačniku poviša in s tem stisne parni mehur. S tem, 
ko tlak preseže nasičenje, se nekaj pare kondenzira, pri tem pa se zniža tlak. V obratni 
smeri se z obremenitvijo zniža tlak v tlačniku pod nasičenje. Sledi povečanje uparjanja, 
ter posledično porast tlaka. Izvršilni členi za ta regulacijski sistem so: prhe, 
razbremenilni ventili in grelniki [12]. 
Pri spremembi moči od 0 do 100 % oziroma spremembi povprečne temperature 
primarnega hladila od 291,67 °C do 305,9 °C, se nivo v tlačniku spreminja od 25 % 
do 62,3 %. kar prikazuje slika 2.3. Da preprečimo vodni udar na razbremenilne ventile, 
ki so namenjeni za sproščanje odvečne pare, imamo nivo v tlačniku omejen navzgor. 
Nivo pa je tudi omejen navzdol zaradi vzdrževanja tlaka v primarnem sistemu [12]. 
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Slika 2.3: Spreminjanje nivoja v tlačniku v odvisnosti od povprečne temperature primarnega hladila 
2.4  Regulacija nivoja v uparjalniku 
V stacionarnem obratovanju želimo referenčni nivo v uparjalniku držati na  
69,3 %. Masna pretoka napajalne vode in pare sta enaka. Opišimo stanje, če ne bi imeli 
regulacije nivoja uparjalnika. Pri povečanju turbinske moči bi se najprej odprli 
regulacijski ventili turbine. Pri tem bi se povečal pretok pare, ter znižal nivo v 
uparjalniku po prehodnem pojavu. Zaradi odpiranja turbinskih ventilov se tudi tlak v 
uparjalniku zniža. Zaradi intenzivnega uparjanja se nivo vode v začetku zviša in 
dušeno oscilira pri visokih frekvencah. Obratno bi bilo pri znižanju moči, saj bi se na  
začetku nivo znižal, nato pa zvišal. Z regulacijo nivoja v uparjalniku tako želimo 
odpraviti in preprečiti naglo znižanja tlaka in znižati oscilacije zaradi intenzivnega 
uparjanja [12].  
Znatne spremembe na sekundarni strani tako vplivajo na parametre v primarnem 
krogu. Tako so analize pokazale, da moramo držati nivo v uparjalniku znotraj meja, 
saj imamo pri nižjih močeh veliko količino vode v uparjalniku in s tem povečano 
tveganje z zlomom parovoda. Posledica povišanja tlaka v uparjalniku pa povečuje 
naraščanje tlaka v reaktorski zgradbi. Med tem, ko pri višjih močeh so bolj kritične 
posledice izgube ponora toplote in prekomerne vlažnosti pare. Uparjalnik predstavlja 
ponor toplote, zato mora biti vedno zagotovljena zadostna količina vode. Ta količina 
nam zagotavlja zadostni čas pri zaustavitvi reaktorja. Med tem nam vlažnost pare 
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predstavlja problem pri poškodbah turbinskih lopatic. Izvršilna člena sta dva ventila. 
Eden odpira pri 20 % moči, drugi nad 20 % moči [12]. 
2.5  Sistem za odvajanje zaostale toplote 
Pri zaustavitvi elektrarne, ko so vsi regulacijski sistemi opravili svojo nalogo, 
moramo poskrbeti za zaostalo toploto, ki se sprošča v sredici reaktorja. Zaostala 
toplota je energija zaradi razcepkov in njihovih potomcev, ki z različnimi razpolovnimi 
časi razpadajo z razpadi β-. Pri zaustavitvi se zaostala toplota hitro zmanjšuje, kar je 
posledica razpada kratkoživih nuklidov. Nato pa se trend upočasnjevanja daljša zaradi 
razpadanja dolgoživih nuklidov. Zato moramo v jedrski elektrarni imeti sistem za 
odvajanje zaostale toplote. S posebnimi črpalkami poskrbimo, da stalno kroži hladilo 
preko izmenjevalcev toplote [13].  
Zaostala toplota je tako odvisna od moči, pri kateri je reaktor deloval pred 
zaustavitvijo. Višja kot je moč pred zaustavitvijo, večja je zaostala toplota. Odvisna je 
tudi od dolžine obratovanja pred zaustavitvijo. Dlje časa ko deluje reaktor pred 
zaustavitvijo, več dolgoživih nuklidov se nakopiči v sredici in posledično se zaostala 
toplota počasneje zmanjšuje s časom. Zaostalo toploto največkrat predstavljamo s 





= 6,7 ∙ 10−3[𝑡−0,2 − (𝑡 + 𝑡0)
−0,2] (2.1) 
𝑃 moč zaostale toplote 
𝑃0 nominalna moč reaktorja 
𝑡 čas po zaustavitvi elektrarne 
𝑡0 čas obratovanja elektrarne pred zaustavitvijo 
 
Tabela 2.1: Zaostala toplota v NEK po daljšem obratovanje na polni moči [13] 
Čas po zaustavitvi Delež polne moči [%] Moč zaostale toplote 
[MW] 
1 s 6,2 124 
1 ura 1,3 25 
1 dan 0,4 9 
1 mesec 0,1 3 
Tabela 2.1 prikazuje, kolikšen je delež in moč zaostale toplote glede na čas po 
zaustavitvi elektrarne. Če zaostale toplote ne bi odvajali, bi se lahko temperatura 
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goriva povišala in s tem bi prišlo do poškodb sredice reaktorja. V najslabšem primeru 
bi lahko prišlo tudi to taljenja sredice.
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3  Življenjski cikel nevtronov 
Življenjski cikel nevtronov opisuje posamezne faze nevtrona od njegovega 
rojstva do naslednje cepitve. Pri sami cepitvi nevtronov dobimo tako imenovane hitre 
nevtrone. Za vzdrževanje nadaljnjih cepitev oziroma verižnih reakcij pa so najbolj 
pomembni termični nevtroni. Cepitve lahko povzročijo tudi hitri nevtroni, vendar so 
preseki za zajetje v gorivu tako majhni, da z veliko verjetnostjo prodrejo iz goriva v 
moderator. V samem moderatorju se hitri nevtroni upočasnjujejo in sipljejo do 
termičnih energij. Ko postane nevtron termičen, se po navadi absorbira v gorivu ali 
ostalih delih reaktorske sredice, kot so regulacijske palice, moderator in drugi 
konstrukcijski materiali. Če se absorbirajo v gorivu, lahko povzročijo cepitev ali 
sevalno zajetje. Sama sredica ima končno velikost, zato lahko nevtron pobegne iz nje. 
Tako pri vseh teh procesih nekaj nevtronov izgubimo. Pri sami cepitvi dobimo v 
povprečju od dva do štiri nove nevtrone. Za samo vzdrževanje verižne reakcije pa 
želimo, da samo eden izmed njih povzroči nadaljnjo cepitev. S faktorji nevtronskega 
cikla opišemo posamezne faze nevtronskega cikla nevtronov [1]. 
V nadaljevanju so opisani posamezni faktorji, ki vplivajo na verižno reakcijo. 
Predpostavimo, da imamo v nekem trenutku n hitrih nevtronov, ki so se rodili pri 
cepitvi s termičnimi nevtroni. 
3.1  Faktor hitre cepitve 
Prvi proces, ki ga lahko povzročijo nevtroni ene generacije, je hitra cepitev, ki 
jo povzročijo tako imenovani hitri nevtroni. Sam proces hitre cepitve nam povečuje 
populacijo hitrih nevtronov, in sicer za faktor ε, ki ga imenujemo faktor hitre cepitve. 
Izraz tega razmerja je sledeč [1], [3]: 
24 3  Življenjski cikel nevtronov 
 
 𝜀 =
š𝑡.ℎ𝑖𝑡𝑟𝑖ℎ 𝑛𝑒𝑣𝑡𝑟𝑜𝑛𝑜𝑣,𝑘𝑖 𝑠𝑜 𝑛𝑎𝑠𝑡𝑎𝑙𝑖 𝑝𝑟𝑖 𝑣𝑠𝑒ℎ 𝑐𝑒𝑝𝑖𝑡𝑣𝑎ℎ 
š𝑡.ℎ𝑖𝑡𝑟𝑖ℎ 𝑛𝑒𝑣𝑡𝑟𝑜𝑛𝑜𝑣,𝑘𝑖 𝑠𝑜 𝑛𝑎𝑠𝑡𝑎𝑙𝑖 𝑝𝑟𝑖 𝑐𝑒𝑝𝑖𝑡𝑣𝑎ℎ 𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖č𝑛𝑖𝑚𝑖 𝑛𝑒𝑣𝑡𝑟𝑜𝑛𝑖
  (3.1) 
Da bi jedrsko gorivo absorbiralo nevtron kot hiter nevtron, mora biti nevtron 
dovolj blizu jedrskega goriva. Za homogeni reaktor, kjer sta gorivo in moderator 
zmešana med seboj, znaša faktor 1. V heterogenem reaktorju (NEK) je vso gorivo 
zapakirano v gorivne elemente, posledično se povečuje verjetnost, da bo prvi trk 
hitrega nevtrona z jedrom goriva. Tako imamo v heterogenih jedrskih reaktorjih faktor 
hitre cepitve v višji od 1, okoli 1,08 [1]. 
3.2  Faktor pobega hitrih nevtronov 
Med postopkom upočasnjevanja hitrih nevtronov, nekaj le teh pobegne iz 
sredice. Faktor pobega hitrih nevtronov opisuje verjetnost, da hitri nevtron ostane v 
sredici. Le-tega definiramo kot: 
 𝑃𝑓 =
š𝑡.ℎ𝑖𝑡𝑟𝑖ℎ 𝑛𝑒𝑣𝑡𝑟𝑜𝑛𝑜𝑣,𝑘𝑖 𝑠𝑜 𝑜𝑠𝑡𝑎𝑙𝑖 𝑣 𝑠𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑖
š𝑡.ℎ𝑖𝑡𝑟𝑖ℎ 𝑛𝑒𝑣𝑡𝑟𝑜𝑛𝑜𝑣,𝑘𝑖 𝑠𝑜 𝑛𝑎𝑠𝑡𝑎𝑙𝑖 𝑝𝑟𝑖 𝑣𝑠𝑒ℎ 𝑐𝑒𝑝𝑖𝑡𝑣𝑎ℎ
  (3.2) 
Upoštevati moramo, da imamo skladnost med imenovalcem faktorja Pf in 
števcem faktorja ε. Faktor pobega hitrih nevtronov je manjši kot ena, ker vedno nekaj 
nevtronov pobegne iz sredice. Sam faktor doprinese minimalno vrednost glede na 
druge dejavnike [3]. 
3.3  Faktor pobega resonančni absorpcij 
Po povečanju števila nevtronov, kot posledica nekaterih hitrih cepitev, se 
nevtroni še naprej premikajo v reaktorju. S tem izgubljajo energijo oziroma se 
upočasnjujejo. V tem času pa se nekaj nevtronov absorbira oziroma ujame. Slednjih 
se največ ujame v resonancah v področju epitermičnih energij. Tako imenujemo 
absorpcijo nevtronov v tem področju resonančna absorpcija. Večina nevtronov se 
absorbira na jedrih 238U in 240Pu. Faktor pobega resonančni absorpciji p je verjetnost, 
da se nevtron v fazi upočasnjevanja ne ujame v resonancah [1]. Definiran je z 
naslednjim izrazom: 
 𝑝 =
š𝑡.ℎ𝑖𝑡𝑟𝑖ℎ 𝑛𝑒𝑣𝑡𝑟𝑜𝑛𝑜𝑣,𝑘𝑖 𝑠𝑒 𝑢𝑝𝑜č𝑎𝑠𝑛𝑖𝑗𝑜 𝑑𝑜 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖č𝑛𝑖ℎ 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗 𝑛𝑒𝑣𝑡𝑟𝑜𝑛𝑜𝑣
š𝑡.ℎ𝑖𝑡𝑟𝑖ℎ 𝑛𝑒𝑣𝑡𝑟𝑜𝑛𝑜𝑣,𝑘𝑖 𝑠𝑒 𝑧𝑎č𝑛𝑒𝑗𝑜 𝑢𝑝𝑜č𝑎𝑠𝑛𝑗𝑒𝑣𝑎𝑡𝑖   
  (3.3) 
Iz definicije je faktor p vedno manjši od ena. Verjetnost pobega resonančni 
absorpcij močno vpliva sama geometrija in ureditev reaktorja. Tako je v homogenih 
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reaktorjih bistveno večja verjetnost, da bo resonančni nevtron trčil z jedrom goriva. Po 
drugi strani pa so v jedru heterogenega reaktorja, vsa jedra goriva prisotna v gorivnih 
elementih, ki so vgrajeni v gorivno palico. To poveča verjetnost, da bo hiter nevtron 
izstopil iz gorivne palice. Nevtron se upočasni v moderatorju, kjer ni prisotnih nobenih 
atomov 238U in 240Pu, zato je v heterogenih jedrskih reaktorjih verjetnost pobega 
resonančni absorpcij znatno višja kot v homogenih sredicah [3]. 
3.4  Faktor pobega termičnih nevtronov 
Tisti nevtroni, ki se ne absorbirajo v resonancah, preidejo v stanje termičnih 
energij. Nekaj le-teh pa pobegne iz sredice. Tako faktor pobega termičnih nevtronov 
opisuje verjetnost, da termični nevtroni ostanejo v sredici. Faktor definiramo kot: 
 𝑃𝑡 =
š𝑡.𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖č𝑛𝑖ℎ 𝑛𝑒𝑣𝑡𝑟𝑜𝑛𝑜𝑣,𝑘𝑖 𝑠𝑜 𝑜𝑠𝑡𝑎𝑙𝑖 𝑣 𝑠𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑖
š𝑡.𝑛𝑒𝑣𝑡𝑟𝑜𝑛𝑜𝑣,𝑘𝑖 𝑠𝑒 𝑢𝑝𝑜č𝑎𝑠𝑛𝑖𝑗𝑜 𝑑𝑜 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖č𝑛𝑖ℎ 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗
  (3.4) 
Faktor pobega termičnih  nevtronov je manjši kot ena, ker vedno nekaj nevtronov 
pobegne iz sredice. Sam faktor doprinese minimalno vrednost glede na druge 
dejavnike. Edini parameter, ki vpliva na pobeg termičnih nevtronov, je temperatura 
moderatorja [1]. 
3.5  Faktor izkoristka termičnih nevtronov 
Nevtroni, ki se ne absorbirajo v resonancah in ostanejo v jedru, se še naprej 
gibljejo, dokler se ne absorbirajo v drugih elementih sredice, kot so: gorivo, moderator, 
konstrukcijski materiali in regulacijske palice. Faktor izkoristka termičnih nevtronov 
opisuje, kako učinkovito se termični nevtroni absorbirajo v sredici. Definiramo ga kot: 
 𝑓 =
š𝑡.𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖č𝑛𝑖ℎ 𝑛𝑒𝑣𝑡𝑟𝑜𝑛𝑜𝑣,𝑘𝑖𝑠𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑟𝑎𝑗𝑜 𝑣 𝑔𝑜𝑟𝑖𝑣𝑢
š𝑡.𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖č𝑛𝑖ℎ 𝑛𝑒𝑣𝑡𝑟𝑜𝑛𝑜𝑣,𝑘𝑖 𝑠𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑟𝑎𝑗𝑜  𝑣 𝑣𝑠𝑒ℎ 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑖ℎ 𝑠𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑒 
  (3.5) 
Faktor izkoristka termičnih nevtronov bo vedno manjši od ena, saj se bo vedno 
nekaj nevtronov absorbiralo v drugih elementih sredice [1]. 
3.6  Reprodukcijski faktor  
Večina termičnih nevtronov se absorbira v gorivu, vsi pa ne povzročijo nadaljnje 
cepitve. Reprodukcije faktor nam opisuje, kakšno je razmerje med številom hitrih 
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nevtronov, ki so se sprostili pri termičnih cepitvah in med številom termičnih 
nevtronov, ki so se absorbirali v gorivu. Faktor je definiran z izrazom: 
 𝜂 =
š𝑡.ℎ𝑖𝑡𝑟𝑖ℎ 𝑛𝑒𝑣𝑡𝑟𝑜𝑛𝑜𝑣 𝑝𝑟𝑖 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖č𝑛𝑖ℎ 𝑐𝑒𝑝𝑖𝑡𝑣𝑎ℎ
š𝑡.𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖č𝑛𝑖ℎ 𝑛𝑒𝑣𝑡𝑟𝑜𝑛𝑜𝑣,𝑘𝑖 𝑠𝑒 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑟𝑎𝑗𝑜 𝑣 𝑔𝑜𝑟𝑖𝑣𝑢 
  (3.6) 
Zavedati se moramo, da reprodukcijski faktor ni število cepitvenih nevtronov 
(v), ki se sprostijo na eno cepitev. Nekaj nevtronov, ki se absorbirajo v gorivu, doživi 
sevalno zajetje. Tako je reprodukcijski faktor vedno manjši od števila cepitvenih 
nevtronov na eno cepitev in večji od ena (235U znaša 2,08 in 239Pu znaša 2,29) [3]. 
3.7  Pomnoževalni faktor 
Z uporabo zgoraj navedenih šestih faktorjev lahko opišemo življenjski cikel n 
hitrih nevtronov, ki so se sprostili pri termičnih cepitvah. Če smo imeli na začetku 
cikla n hitrih nevtronov, dobimo na koncu cikla novo generacijo k·n hitrih nevtronov, 
ki so rojeni iz termičnih cepitev. Produkt šestih faktorjev opišemo kot efektivni 
pomnoževalni faktor k [1]: 
 𝑘 =  ε · P𝑓  · p ·  P𝑡 · f ·  η  (3.7) 
Slika 3.1 prikazuje življenjski cikel hitrih nevtronov 
 
Slika 3.1:  Življenjski cikel hitrih nevtronov 
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Pomnoževalni faktor nam tako opisuje razmerje med poljubno generacijo 
nevtronov in predhodno generacijo nevtronov. Zavedati se moramo, da je 
pomnoževalni faktor eden izmed glavnih parametrov za nadzor reaktorja. Želimo, da 
je faktor neglede na stanje reaktorja vedno okoli ena. Ta točka obratovanja drži bilanco 
enega nevtrona, ki dokonča življenjski cikel za vsak izvirni nevtron, absorbiran v 
gorivu [3]. 
3.8  Kritičnost 
V predhodnih poglavjih smo analizirali faktorje, ki vplivajo na pomnoževalni 
faktor. Opozoriti je treba, da jedrski reaktorji niso vedno kritični. Če ga želimo zagnati 
ali ugasniti, moramo k spremeniti za določeno obdobje, kar nam spremeni populacijo 
nevtronov v samem jedru. Če je pomnoževalni faktor manjši od ena (k<1), se število 
nevtronov s časom zmanjša, verižna reakcija pa nikoli ne bo samozadostna. To stanje 
je znano kot podkritično stanje. Če je pomnoževalni faktor enak ena (k=1), potem se 
časovna sprememba populacije nevtronov ne spremeni, verižna reakcija pa bo 
samozadostna. To stanje je znano kot kritično stanje. Ko pa je pomnoževalni faktor 
večji od ena (k>1), potem pomnoževalni sistem proizvede več nevtronov, kot je 
potrebno za samozadostnost. Število nevtronov se bo eksponentno povečalo s časom. 
Stanje je znano kot nadkritično stanje [1], [4]. 
3.9  Reaktivnost 
Predhodno poglavje je opisovalo stanje reaktorja glede na pomnoževalni faktor. 
Pri sami kinetiki reaktorja nas zanima stanje, ko je pomnoževalni faktor blizu ena. Da 








  (3.8) 
Iz te enačbe je razvidno, da je lahko ρ pozitiven, nič ali negativen. Reaktivnost 
opisuje odstopanje pomnoževalnega faktorja od kritičnosti. Za pomnoževalni faktor 
ena je reaktivnost enaka nič. Čim večja je absolutna vrednost reaktivnosti v 
reaktorskem jedru, bolj je reaktor kritičen. Reaktivnost je merilo relativnega odmika 
od kritičnosti reaktorja [8]. 
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Čeprav je reaktivnost brezdimenzijska količina, ji po navadi, ko izračunamo 
reaktivnost, dodamo enoto pcm (percent mille). Alternativne enote za reaktivnost so 








= 0,00299Δk/k   (3.9) 
 𝜌 = 0,00299 = 0,299%
Δk
k
= 299 pcm  (3.10) 
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4  Spreminjanje reaktivnosti sredice 
V naslednjih poglavjih je izpostavljeno spreminjanje reaktivnosti sredice. 
Poglavja temeljijo glede na točko POAH (point of adding-heat). Slednja predstavlja 
točko jedrskega gretja. Pod omenjeno točko imamo toplotno moč tako nizko, da se 
temperatura goriva in hladila ter lastnosti sredice zaznavno ne spreminjajo s 
spreminjanjem moči reaktorja. To pomeni, če bi v reaktor dodali pozitivno reaktivnost, 
bi se moč povečevala eksponentno s časom. Nad točko POAH je moč reaktorja dovolj 
velika, da se prične segrevanje goriva in hladila. Tako se s povišanjem temperature 
goriva in hladila zmanjšuje reaktivnost. Z zmanjševanjem temperature pa se poviša 
reaktivnosti. Negativni povratni koeficient pomeni, kakšna je sprememba reaktivnosti 
glede na spremembo temperature goriva, moderatorja in drugih konstrukcijskih delov 
sredice [5]. 
4.1  Koeficient temperature goriva 
Koeficient temperature goriva – FTC (fuel temperature coefficient) je opredeljen 




 [pcm/°C]  (4.1) 
Ta koeficient se imenuje tudi "hitri" temperaturni koeficient, ker povečanje 
reaktorske moči povzroči takojšnjo spremembo temperature goriva. Bistvena je 
temperatura na robu goriva, saj se resonančna absorpcija dogaja na robu goriva. Drugo 
ime, ki se uporablja za temperaturni koeficient reaktivnosti goriva, je Dooplerjev 
koeficient goriva [3], saj se tudi s povišanjem temperature resonance razširijo in 
znižajo. Posledica razširitve resonanc je povečana absorpcija nevtronov v resonancah. 
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Govorimo o Dopplerjevem pojavu. Tako je temperaturni koeficient goriva pri višji 
temperaturi manj negativen kot pri nižji [5]. 
Proti koncu gorivnega ciklusa postaja temperaturni koeficient goriva vse bolj 
negativen zaradi zmanjšanja reže med gorivom in srajčko[5]. 
4.2  Koeficient moči zaradi goriva 
Koeficient moči zaradi goriva nam pove, za koliko se bo spremenila reaktivnost 









[pcm/%]  (4.2) 
Vidimo, da je prvi člen v enačbi koeficient temperature goriva, ki je opisan v 
predhodnem poglavju. Ugotovili smo, da je vedno negativen. Drugi člen pa nam 
ponazarja efektivno spremembo temperature goriva glede na spremembo reaktorske 
moči. Efektivna temperatura praktično linearno narašča z naraščajočo močjo reaktorja, 
zato je drugi člen v enačbi pozitiven. Sklepamo lahko, da z naraščajočo močjo, 
koeficient moči postaja manj negativen zaradi goriva. 
Razlogi za spreminjanje koeficienta moči zaradi goriva: 
• Pri izgorevanju 238U in 240Pu se spreminja njuna koncentracija, s tem pa 
resonančna absorpcija. Tako z izgorelostjo sredice oziroma proti koncu 
življenjskega cikla postaja koeficient moči zaradi goriva manj negativen. 
• Na efektivno temperaturo goriva vpliva lezenje srajčke. To je obsevanje 
srajčke in s tem tanjšanje reže med gorivom in srajčko, posledično je koeficient 
prehoda toplote skozi režo večji, kar povzroča znižanje efektivne temperature 
goriva. Obsevanje goriva pa tudi zmanjšuje poroznost gorivnih tabletk oziroma 
zgoščevanje goriva, s tem pa se reža med gorivom in srajčko s staranjem sredice 
povečuje, kar povzroča povišanje efektivne temperature goriva [5]. 
4.3  Defekt moči zaradi goriva 
Pri spremembi moči reaktorja se spremeni temperatura goriva. To izrazimo z 
defektom moči zaradi goriva, ki je sprememba reaktivnosti (Δρ), ko spremenimo moč 
za ΔP. 
4.4  Temperaturni koeficient moderatorja 31 
 
 (𝛥𝜌)𝑔 = (α𝑃)𝑔̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  ∙ 𝛥𝑃  [pcm]  (4.3) 
 
S tem ko je defekt moči povezan s koeficientom moči zaradi goriva, lahko 
posledično ugotovimo, da na koncu gorivnega ciklusa (EOL – End of life) postaja 
defekt moči manj negativen kot pri začetku gorivnega ciklusa (BOL – Beginning of 
life) [5]. 
 
4.4  Temperaturni koeficient moderatorja 
Temperaturni koeficient moderatorja (MTC, αm) je definiran kot sprememba 
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)  (4.5) 
Prvi člen enačbe predstavlja spremembo reaktivnosti zaradi resonančne 
absorpcije. Izražen je s faktorjem p, ki smo ga opredelili v poglavju 3.3. Drugi člen je 
izražen z faktorjem f, ki je opredeljen v poglavju 3.5. Omenjeni člen izraža spremembo 
reaktivnosti glede na razmerje gostote vode (Nm/Ng). Tretji člen pa predstavlja 
spremembo reaktivnosti zaradi pobega nevtronov iz sredice. Pri velikih sredicah 
(NEK) je B zelo majhen, kar nam v enačbi zelo malo doprinese k temperaturnem 











  (4.6) 
Tako se z rastočo temperaturo moderatorja zmanjša gostota hladila. Med tem ko 
se zmanjša absorpcija nevtronov v moderatorju, se poveča absorpcija v gorivu. Z 
rastočo temperaturo moderatorja faktor f narašča, posledično je drugi člen enačbe 
pozitivna količina. Po drugi strani pa se poveča zaviralna dolžina in posledično se 
poveča resonančna absorpcija. To vodi k zmanjšanju faktorja p, ki je negativna 
količina. V sami odvisnosti od posameznih členov je lahko koeficient moderatorja 
pozitiven oziroma negativen. Slika 4.1 nam prikazuje odvisnost pomnoževalnega 
faktorja in faktorja izkoristka termičnih nevtronov glede na razmerje Nm/Ng [3],[5]. 
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Slika 4.1:  Odvisnost faktorja k in f od razmerja Nm/Ng 
Levo od optimuma krivulje je sredica podmoderirana. Pri takšni sredici se z 
višanjem temperature zmanjšuje razmerje Nm/Ng, prav tako pa se zmanjšuje 
pomnoževalni faktor k. Koeficient moderatorja je pri podmoderirani sredici negativen. 
Prevladuje prvi člen enačbe nad drugim. Premoderirana sredica se nahaja desno od 
optimuma krivulje. Z višanjem temperature se faktor k povečuje, s tem pa je koeficient 
moderatorja pozitiven. Prevladuje drugi člen enačbe nad prvim členom. Pri 
obratovanju na moči mora biti sredica vedno podmoderirana od začetka do konca 
gorivnega cikla [5]. 
Vplivi na temperaturni koeficient moderatorja. 
 Ker je sredica vedno podmoderirana je α𝑚 pri višjih temperaturah bolj 
negativen kot pri nižjih temperaturah. 
 Koncentracija bora vpliva na faktor f. S povečanjem koncentracije bora se 
poveča absorpcija termični nevtronov izven goriva, f pa se manjša. To pomeni 
da je α𝑚 čedalje manj negativen in pri dovolj visokih koncentracijah bora lahko 
postane pozitiven. 
 Položaj regulacijskih palic vpliva na α𝑚. Pri vstavitvi regulacijskih palic je 
α𝑚bolj negativen, ker se poveča absorpcija nevtronov v regulacijske palice. 
 Staranje sredice vpliva na absorpcijo termičnih nevtronov. Zaradi izgorevanja 
goriva in kopičenja razcepkov je treba postopoma zmanjševati koncentracijo 
bora v sredici skozi gorivni ciklus. Tako postaja α𝑚 bolj negativen, čim bližje 
smo koncu gorivnega ciklusa. 
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4.5  Defekt moči zaradi moderatorja 
Pri spremembi reaktivnosti (𝛥𝜌), pri kateri se moč spremeni za 𝛥𝑇𝑎𝑣𝑔, govorimo 
o defektu moči zaradi moderatorja.  
 (𝛥𝜌)𝑚 = α𝑚̅̅ ̅̅  ∙ 𝛥T𝑎𝑣𝑔  [pcm]  (4.7) 
Defekt moči zaradi moderatorja je izračunan glede na referenčno temperaturo 
291,7 °C (HZP) do povprečne temperature na polni moči [5]. 
4.6  Izotermalni temperaturni koeficient in defekt 
Sprememba reaktivnosti zaradi spremembe temperature moderatorja, goriva in 




 [pcm/°C]  (4.8) 
Izotermalni temperaturni koeficient je seštevek temperaturnega koeficienta 
moderatorja in goriva, ki sta opisana v predhodnih poglavjih.  Pri samih obratovalnih 
potrebah imamo izračunan izotermalni temperaturni defekt samo za temperature 
manjše od ničelne moči, saj je pod to točko temperaturni profil skozi gorivo in 
moderator enakomeren. Če se spremeni temperatura goriva, se posledično enakomerno 
spremeni temperatura moderatorja [5]. 
4.7  Koeficient praznin 
Ta koeficient opisuje defekt zaradi mehurčastega vrenja v PWR reaktorjev. V 
velikih sredicah, kot je NEK, imamo okoli 0,5 % pare od celotne prostornine, ki jo 
zavzema hladilo. Zaradi tvorb teh mehurčkov se zmanjšuje gostota moderatorja, tako 
je ta doprinos k defektu moči negativen. Posledično je koeficient praznin vedno 






 [pcm/%praznin ]  (4.9) 
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4.8  Defekt zaradi redistribucije 
Defekt zaradi redistribucije opisuje pojav pri spremembi moči reaktorja, ki je 
posledica osne spremembe porazdelitve moči in neenakomerne osne izgorelosti 
goriva. Pri osni porazdelitvi imamo v spodnjem delu višjo reaktivnost kot v spodnjem 
zaradi višje temperature v zgornjem delu sredice. Pri prehodu proti polni moči se osna 
porazdelitev moči premakne proti dnu sredice. Vpliv staranja sredice na osno moč se 
kaže kot siljenje moči v zgornjo polovico sredice, saj imamo manjšo izgorelost na vrhu 
sredice [5]. 
4.9  Celotni koeficient moči 
Ta koeficient zavzema vse do sedaj navedene prispevke k spremembi 
reaktivnosti zaradi goriva, moderatorja, praznin in redistribucije. Izražen je kot 




 [pcm/%]  (4.10) 
4.10  Celotni defekt moči 
Celotni defekt moči je izražen s povprečno vrednostjo koeficienta moči na 
intervalu spremembe moči. Koeficient moči je vedno negativen, kar pomeni, da pri 
poviševanju moči moramo izenačiti negativno reaktivnost, ki jo doprinese celotni 
defekt moči. To po navadi storimo z dvigovanjem palic iz sredice ali z redčenjem 
borove kisline v moderatorju. Če pa želimo zmanjšati moč reaktorja, moramo izenačiti 
pozitivno reaktivnost zaradi celotnega defekta moči. Izenačimo jo z vstavitvijo 
regulacijskih palic ali z dodajanjem borove kisline (boracija) [5]. 
 𝛥𝜌 = α𝑃̅̅ ̅  ∙ 𝛥𝑃  [pcm]  (4.11) 
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5   Spremembe reaktivnosti zaradi ksenona in samarija 
Pri jedrski cepitvi nastajajo različni cepitveni produkti. Večina le-teh je zelo 
nestabilnih in še naprej razpada. Za nekatere je značilno, da imajo velik presek za 
absorpcijo nevtronov, kar pomeni, da imajo velik vpliv na delovanje reaktorja. Njihov 
nastanek v reaktorju povzroči absorpcijo nevtronov. To pomeni, da se zniža faktor 
izkoristka termičnih nevtronov in s tem pomnoževalni faktor in reaktivnost sredice. Ti 
produkti so znani kot nevtronski strupi. Med njimi sta najbolj pomembna ksenon (135X) 
in samarij (149Sm) [5]. 
5.1  Ksenon 
Ksenon nastaja na dva načina. Prvi način je takojšnji produkt cepitve 235U, drugi 
pa kot potomec razpada telurja(135Te), naprej razpada v jod (135I). Razpolovni čas za 
telur (19 s) je v primerjavi z jodom (6,7 h) kratek, kar lahko posledično smatramo, da 
jod nastane neposredno pri cepitvi. Jod ni močen nevtronski absorber, ampak je 
pomemben zaradi naslednjega razpada, ki tvori ksenon. Večina nastanka celotnega 
ksenona v sredici izhaja iz razpada joda, zato ima razpolovna doba joda pomembno 











Ksenon (135Xe) ima razpolovni čas 9,2 h. Odstranjuje se z naslednjim 
radioaktivnim razpadom (135Cs-cezij) in z absorpcijo nevtrona v 136Xe. Omenjena 
potomca ksenona (135Xe) nista več tako pomembna, ker imata zanemarljiv absorpcijski 
presek za termične nevtrone. Omenimo lahko še, da ima cezij (135Cs) razpolovni čas 
2·106 let in razpada v barij (135Ba), ki je stabilen [5]. 
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Sedaj bomo zapisali diferencialni enačbi za spreminjanje koncentracije ksenona 




= 𝛾𝐼𝛴𝑓𝛷 − 𝜆𝐼𝑁𝐼  (5.1) 




= 𝛾𝑥𝑒𝛴𝑓𝛷 + 𝜆𝐼𝑁𝐼 − 𝜆𝑋𝑒𝑁𝑋𝑒 − 𝜎𝑎
𝑋𝑒𝑁𝑋𝑒𝛷  (5.2) 
 
𝑁𝑥𝑒 število atomov 
135Xe 
𝑁𝐼 število atomov 
135I 
𝛾𝑥𝑒 izkoristek cepitve 
135Xe 
𝛾𝐼 izkoristek cepitve 
135I 
𝛴𝑓 makroskopski presek za cepitev 
𝛷 nevtronski fluks 
𝜆𝐼 razpadna konstanta za jod 
𝜆𝑋𝑒 razpadna konstanta za ksenon 
𝜎𝑎
𝑋𝑒 mikroskopski presek za absorpcijo 135Xe. 
 
Posamezni deli enačbe opisujejo nastajanje ksenona in joda (𝛾𝐼𝛴𝑓𝛷 in 𝛾𝑥𝑒𝛴𝑓𝛷), 
odstranjevanje z radioaktivnim razpadom (𝜆𝐼𝑁𝐼 in 𝜆𝑋𝑒𝑁𝑋𝑒) in absorpcija nevtrona( 
𝜎𝑎
𝑋𝑒𝑁𝑋𝑒𝛷)[5]. 
Najprej si bomo ogledali stacionarno oziroma ravnotežno koncentracijo joda in 
ksenona. Predpostavimo, da obratujemo s konstantno močjo, posledično s konstantnim 
fluksom. Za to stanje je značilno, da imamo stopnjo proizvodnje joda v ravnotežju z 
odstranjevanjem, kar pomeni da bo 
𝑑𝑁𝐼
𝑑𝑡
= 0. Če to vstavimo v zgornjo enačbo, dobimo 
ravnotežno enačbo za jod [10]. 
 𝑁𝐼 𝑟𝑎𝑣. =
𝛾𝐼𝛴𝑓𝛷
𝜆𝐼
  (5.3) 
Ravnovesna koncentracija joda je sorazmerna z nevtronskim fluksom, 
posledično z reaktorsko močjo. Za določitev ravnotežne enačbe za ksenon se 




= 0. Pri vstavitvi v enačbo (5.2) in z upoštevanjem da uporabimo 
ravnotežno enačbo za jod, dobimo ravnotežno enačbo za ksenon [10]. 
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  (5.4) 
Ravnovesna koncentracija ksenona je tudi odvisna od nevtronskega fluksa, 
ampak ne sorazmerno. Ravnotežne koncentracije joda in ksenona v odvisnosti od 
nevtronskega fluksa so prikazane na sliki 5.1. 
 
Slika 5.1:  Ravnotežna koncentracija joda in ksenona 
Pri zagonu reaktorja, kjer je koncentracija joda in ksenona enaka nič, govorimo 
o zastrupljanju sredice s ksenonom. Razmere opišemo z enačbama (5.1) in (5.2). Na 
začetku sta koncentraciji joda in ksenona zelo majhni, zato so členi, ki opisujejo 
radioaktivni razpad, majhni. Posledično obe koncentraciji naraščata, dokler ne pridejo 
v ospredje radioaktivni razpadi. Takrat se hitrost naraščanja manjša in preide v 
ravnovesno lego. Pri ksenonu preidemo v stacionarno stanje po sedmih razpolovnih 
dobah, kar znaša nekje med 40 in 50 ur [5]. 
Koncentracija ksenona je tako odvisna od nevtronskega fluksa. Višji kot je 
nevtronski fluks, višja je ravnotežna koncentracija. Pri tem pa ni sorazmerna z 
velikostjo nevtronskega fluksa oziroma moči reaktorja zaradi razpada. Tako lahko 
vidimo na sliki 5.2, da je pri 25 % reaktorski moči približna vrednost zastrupljene 
sredice polovica vrednosti pri 100 % reaktorske moči [10]. 
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Slika 5.2:  Koncentracija ksenona izražena v reaktivnosti pri zagonu 
Koncentracija ksenona neposredno vpliva na reaktivnost reaktorja, zato se 
namesto koncentracije ksenona ta veličina pogosto izraža kot negativna reaktivnost 
zaradi ksenona [10]. 
Pri zaustavitvi reaktorja se nevtronski fluks zmanjša praktično na nič. Tako se 
pri cepitvi na 235U ne proizvaja ksenon. Edini preostali proizvajalec ksenona je tako 





= 𝜆𝐼𝑁𝐼 − 𝜆𝑋𝑒𝑁𝑋𝑒 (5.5) 
Na začetku zaustavitve bo stopnja koncentracije ksenona višja, ker je razpolovni 
čas joda manjši od ksenona. To pomeni, da bo proizvodnja ksenona večja od razpada. 
Po približno desetih urah dosežemo največjo koncentracijo ksenona. Takrat imamo 
ravnovesje med nastajanjem in razpadom ksenona. Največja koncentracija je odvisna 
od reaktorske moči, pri kateri je reaktor deloval pred zaustavitvijo. Ko doseže 
koncentracija maksimum bo sledilo zmanjševanje le-te, ker bo prevladoval razpad 
ksenona nad proizvodnjo (zmanjšanje razpada joda). Nekje med 12-24 uram bo prišlo 
do takšne koncentracije, ki smo jo imeli pred začetkom ustavitve. Po 80 urah bo ves 
ksenon razpadel, kar pomeni da bomo imeli čisto sredico [5]. 




Slika 5.3:  Koncentracija ksenona pri zaustavitvi reaktorja 
5.2  Samarij 
Samarij (Sm149) je drugi najpomembnejši cepitveni produkt oziroma nevtronski 
strup. Je posredni produkt cepitve, kar pomeni da ne nastane neposredno pri cepitvi, 
ampak je posledica razpadne verige. Prvi produkt cepitve 235U je cerij (149Ce), ki 
razpada v prazeodim (149Pr) in nato v neodim (149Nd). Ti produkti cepitve imajo zelo 
majhen razpolovni čas. Kot naslednji produkt razpada neodima je prometij (149Pm). 
Slednji je zelo pomemben produkt, saj razpada v samarij (149Sm). Prometij ima v 
primerjavi z ostalimi predhodnimi produkti dolg razpolovni čas (53,1 h). Tako se lahko 
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V nadaljevanju sta zapisani diferencialni enačbi za spreminjanje koncentracije 









= 𝜆𝑃𝑚𝑁𝑃𝑚 − 𝜎𝑎
𝑆𝑚𝑁𝑆𝑚𝛷  (5.7) 
 
𝑁𝑆𝑚 število atomov 
149Sm 
𝑁𝑃𝑚 število atomov 
149Pm 
𝛾𝑃𝑚 izkoristek cepitve 
135Pm 
𝛴𝑓 makroskopski presek za cepitev 
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𝛷 nevtronski fluks 
𝜆𝑃𝑚 razpadna konstanta za prometij 
𝜎𝑎
𝑆𝑚 mikroskopski presek za absorpcijo 149Sm. 
 
Tako posamezni deli enačbe opisujejo nastajanje prometija (𝛾𝑃𝑚𝛴𝑓𝛷), 
nastajanje samarija oziroma razpad prometija (𝜆𝑃𝑚𝑁𝑃𝑚) in odstranjevanje samarija 
(𝜎𝑎
𝑆𝑚𝑁𝑆𝑚𝛷). 
Podobno kot v prejšnjem poglavju si bomo ogledali ravnotežno koncentracijo 
prometija in samarija. To pomeni, da reaktor deluje s konstantno močjo, posledično s 
konstantnim fluksom. Pri takšnih pogojih bo 
𝑑𝑁𝑃𝑚
𝑑𝑡
= 0 in 
𝑑𝑁𝑆𝑚
𝑑𝑡
= 0. Ko ju vstavimo 
v zgornjo enačbo, dobimo ravnovesni enačbi za prometij in samarij [6],[3]. 
 
 𝑁𝑃𝑚 𝑟𝑎𝑣. =
𝛾𝑃𝑚𝛴𝑓𝛷
𝜆𝑃𝑚
  (5.8) 







𝑆𝑚   (5.9) 
 
Z vnosom ravnotežne koncentracije prometija v enačbo za ravnotežno 
koncentracijo samarija smo prišli do zaključka, da je ravnovesna koncentracija 
samarija neodvisna od nevtronskega fluksa oziroma moči. 
Pri zagonu reaktorja, kjer je koncentracijo prometija in samarija enako nič, 
govorimo o ne zastrupljeni sredici. Koncentraciji samarija in prometija na začetku 
naraščata, nekje po 400 urah pa dosežeta ravnotežno koncentracijo. Ta je običajno 
nekje pri –600 pcm. Potek reaktivnosti zaradi samarija glede na čas in pri poljubni 
moči je prikazan na sliki 5.4 [5]. 
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Slika 5.4:  Koncentracija samarija izražena v reaktivnosti pri zagonu reaktorja 
Po zaustavitvi reaktorja nevtronski fluks pade na nič, tako ne pride do 
izgorevanja samarija. Po drugi strani pa obstaja znatna količina nakopičenega 
prometija, ki razpada v samarij, zato se koncentracija samarija poveča na novo raven. 










𝑆𝑚𝑁𝑆𝑚𝛷  (5.11) 
 
Pri tem se predpostavi, da je bila pred zaustavitvijo ravnotežna koncentracija 
samarija in prometija. Prehodni pojavi pri samariju niso tako izraziti kot pri ksenonu 
zaradi dolgega razpolovnega časa prometija. 
5.3  Izgorelost goriva 
Izgorelost goriva (fuel burnup-BU) se uvršča med dolgoročne spremembe 
reaktivnosti. Med gorivnim ciklusom, ki traja od 12 do 18 mesecev, prihaja do 
izgorevanja cepitvenega materiala. Po zaključenem ciklusu moramo je potrebno 
zamenjati od ene tretjine do približno polovice gorivnih elementov.  
Izgorelost goriva se najpogosteje izrazi kot sproščena energija na enoto mase 
začetnega goriva urana. Najpogosteje uporabljena enota je MWd/MTU. Slednja 
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opisuje megavatni dan, ki je enak enemu megavatu moči, ki jo elektrarna proizvede v 




  [MWd/MTU]  (5.12) 
 
𝑃𝑡𝑒𝑟 termična moč pri kateri deluje reaktor  
𝑡 čas obratovanja pri določeni termični moči 
𝑚𝑔𝑜𝑟 začetna masa goriva 
 
Pogosto se v izračunih za izgorelost goriva najde efektivni čas obratovanja na 
polni moči (EFPD – Effective Fuel Power Days). Ta čas je izračunan glede na 
obratovanje reaktorja na nazivni termični moči. Dva dni obratovanja reaktorja na 50 





  [MWd/MTU]  (5.13) 
 
𝑃𝑛𝑎𝑧  Nazivna termična moč (za NEK 1994 MW) 
𝐸𝐹𝑃𝐷 efektivni dan na polni moči 
𝑚𝑔𝑜𝑟 začetna masa goriva 
 
Zaradi izgorevanja goriva in s tem kopičenja cepitvenega materiala se 
reaktivnost goriva zmanjšuje. Zato je potrebno na začetku gorivnega ciklusa doseči 
presežno reaktivnost, da kompenziramo izgorevanje goriva, zastrupljanje sredice in 
temperaturne negativne efekte. To se doseže z veliko koncentracijo bora v hladilu. 
Paziti je potrebno, da ni prevelike koncentracije, ker lahko temperaturni koeficient 
moderatorja postane pozitiven. V ta namen se doda na začetku gorivnega ciklusa 
gorljive strupe, ki so v obliki ZrB2 naparjeni v tanki plasti na površini tabletke znotraj 
gorivne palice. Z izgorevanjem se zmanjšuje njihova funkcija [5].
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6  Kompenziranje reaktivnosti  
S spreminjanjem reaktivnosti se vpliva na spremembo moči reaktorja. V 
predhodnih poglavjih so opisani pojavi, ki vplivajo na reaktivnost, pri katerih nimamo 
večjega vpliva. Tako je potrebno te pojave nadzorovati oziroma jih kompenzirati s 
spreminjajočo reaktivnostjo. V tlačnovodnih reaktorjih spreminjamo oziroma 
kompenziramo reaktivnost na tri načine: z regulacijskimi palicami, s koncentracijo 
bora in  z gorljivimi absorberji. Operater lahko spreminja reaktivnost s prvim in drugim 
načinom, tretji način pa je zgolj na voljo projektantu reaktorske sredice [7].  
6.1  Spreminjanje reaktivnosti z regulacijskimi palicami 
Regulacijske palice uporabljamo, kadar želimo opravljati hitre spremembe 
reaktivnosti. To so: zagon, zaustavitev in vzdrževanje nivoja moči. Regulacijske palice 
imajo naslednje funkcije [7]: 
 da kompenzirajo defekt moči pri polni moči, 
 da kompenzirajo lokalne spremembe moči zaradi koncentracije ksenona med 
prehodnimi pojavi, 
 da kompenzirajo višek reaktivnosti pri zaustavitvi reaktorja, 
 da zmanjšujejo spremembe reaktivnosti med obratovanjem na določeni moči, 
 da dvigujejo povprečno temperaturo hladila pri polni moči. 
 
Regulacijska palice morajo biti narejene iz snovi, ki ima velik absorpcijski 
presek za nevtrone, visoko tališče in dobro obstojnost proti koroziji in pred sevalnimi 
poškodbami. Narejene so iz zlitine v naslednjem deležu:  
 80 % srebra, ki ima tališče pri 961°C,  
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 15 % indija, tališče pri 157 °C in 
 5 % kadmija, tališče pri 320 °C. 
 
Zlitina ima posledično tališče pri 774 °C, kar zadostuje za normalno delovanje 
reaktorja in pred morebitno nezgodo. Posebnost te zlitine je, da se poveča verjetnost 
za absorpcijo nevtronov. Za absorpcijo termičnih nevtronov poskrbi kadmij, za 
nevtrone višjih energij pa srebro in indij [7]. 
Več regulacijskih palic tvori en regulacijski sveženj. V NEK imamo 33 svežnjev. 
Vsak sveženj ima natanko 20 regulacijskih palic. Slednje so na vrhu pritrjene v 
pajkovo konstrukcijo. Regulacijski svežnji so razdeljeni v šest skupin. Posamezno 
skupino lahko spuščamo ali dvigujemo v sredico, ampak le vse svežnje v njej na 
enkrat.  
Prvi dve skupini sta SA (8 svežnjev) in SB (4 svežnji), ki jima pravimo tudi 
zaustavitveni skupini, zato ker  zagotavljata zadostno rezervo pri ugasnitvi. Pri zagonu 
najprej dvignemo ti dve skupini. Reaktor v tem primeru ne sme doseči kritičnosti. 
Ostale štiri skupine služijo za doseganje kritičnosti, spremembo moči in regulacijo 
prehodnih pojavov. Skupina A ima 8 svežnjev, B in D po 4 in C 5 svežnjev. V 
reaktorski sredici so razporejeni enakomerno, tako služijo za enakomerno razporeditev 
moči. Regulacijske svežnji se spuščajo in dvigujejo po korakih. Za en korak se 
spremeni položaj za 1,59 cm. Začetni položaj regulacijskih svežnjev se označi z 0. To 
je položaj, ko so regulacijski svežnji popolnoma vstavljeni. Končni položaj je med 
222-231 in se spreminja od cikla do cikla zaradi zagotavljanja enakomerne 
obrabljenosti koncev svežnjev [7].  
6.2  Spreminjanje reaktivnosti s koncentracijo bora 
S spreminjanjem koncentracije borove kisline se ne more kompenzirati hitrih 
sprememb reaktivnosti, saj je proces spreminjanja reaktivnosti s koncentracijo borove 
kisline počasen proces. Posledično se ta kompenzacija reaktivnosti za srednjeročne 
(ksenon in samarij) in dolgoročne (izgorevanje) pojave. Spremembe koncentracije 
borove kisline v hladilu se uporabljamo tudi za zagotavljanje zadostne rezerve 
zaustavitve (Shutdown margin) [7]. 
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Borova kislina je primerna za regulacijo reaktivnosti, zato ker je kemično šibka 
kislina, ki ne pospešuje korozije. V borovi kislini nas ne zanimata vodik in kisik, zato 
ker imata zelo majhen absorpcijski presek za nevtrone. Naravni bor sestavljata izotopa 
10B v deležu 20 % in 11B v deležu 80 %. Tako je v enem gramu borove kisline 17,7 
utežnih odstotkov naravnega bora. To je razmerje med atomsko maso bora in 







= 0,177 (6.1) 
V zbiralnikih borove kisline je med 4 in 12 uravnoteženih odstotkov 
koncentracije bora. Slednjo v raztopini po navadi označimo z enoto ppm (part per 
million). Definirana je kot 1 g bora raztopljenega v 106 g borove raztopine. Tako lahko 
koncentracijo bora pri 5 % raztopini borove kisline izračunamo po enačbi [7]: 
 𝑐𝐵 = 5% ·
𝑀𝐵
𝑀H3BO3
106 = 0,05 · 0,177 · 106 = 8850 ppm  (6.2) 
S spreminjanjem koncentracije bora vplivamo na reaktivnost sredice, zato 
uporabljamo tudi koeficient reaktivnosti zaradi bora. Slednji je definiran kot 




 [pcm/ppm]  (6.3) 
Koeficient zaradi bora je vedno negativen, saj se pri povečevanju koncentracije 
bora, zmanjšuje reaktivnost sredice. V NEK se koeficient giblje nekje okoli  
-6 pcm/ppm. Z izgorevanjem sredice se koeficient borove koncentracije zmanjšuje 




7  Rezerva zaustavitve 
Rezerva zaustavitve (SDM – Shutdown margin) je trenutna količina reaktivnosti, 
s katero bi bil reaktor podkritičen pri njegovem sedanjemu stanju. To velja pod 
pogojem, da so vsi regulacijski svežnji v celoti vstavljeni, razen enega svežnja z 
največjo reaktivnostjo, za katerega se domneva, da je v celoti izvlečen. Stopnja 
zaustavitve je vedno potrebna, tudi če je reaktor kritičen. Pomembno je, da lahko 
regulacijski svežnji zagotovijo dovolj negativne reaktivnosti, s tem pa zagotovijo 
popolno zaustavitev reaktorja [9].  
V skladu s tehničnimi specifikacijami nam zadostni SDM zagotavlja: da lahko 
reaktor naredimo podkritičen iz katerega koli obratovalnega stanja, da obvladujemo 
spremembe reaktivnosti pri prehodnih pojavih zaradi predvidenih nezgod in da lahko 
zaustavljen reaktor vzdržujemo v podkritičnem stanju [9]. 









1. Obratovanje na moči ≥ 0,99 >5 ≥ 177* 
2. Zagon ≥ 0,99 ≤ ≥ 177* 
3. Vroča pripravljenost < 0,99 0 ≥ 177 
4. Vroča ugasnitev < 0,99 0 93 < Tavg <177 
5. Hladna ugasnitev < 0,99 0 ≤ 93 
6. Menjava goriva ≤ 0,95 0 ≤ 60 
*V obratovalnih stanjih 1 in 2 je minimalna temperatura za kritičnost 288,3°C 
 
Tako imamo za obratovalna stanja omejitve glede SDM. Obratovalna stanja so 
definirana s kombinacijo pomnoževalnega faktorja k, nazivne moči reaktorja brez 
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upoštevanja zaostale toplote in povprečne temperature reaktorskega hladila. Tabela 7.1 
prikazuje obratovalna stanja. 
 
Če povzamemo tehnične specifikacije, so omejitve glede SDM sledeče [9]: 
 Pri obratovalnem stanju 1 in 2, mora biti SDM večji od 1,6 %Δk/k 
oziroma 1600 pcm. Omejitev je povezana z analizo nezgode pri zlomu 
cevi glavnega parovoda, pri tem bi prišlo do ohladitve primarnega hladila 
in povišanje reaktivnosti. Tako zadostni SDM zagotavlja, da ne pride pri 
nezgodi do ponovne kritičnosti. 
 Pri obratovalnem stanju 3 in 4 predpostavimo, da deluje vsaj ena črpalka. 
SDM mora biti večji od 1,6 %Δk/k oziroma 1600 pcm. Ta omejitev je 
vezana na zgoraj omenjeno nezgodo in koncentracijo bora mora biti v 
primarnem krogu večja od minimalne koncentracije bora. Omejitev je 
vezana na analizo nezgode, pri kateri se primarno hladilo redči (dilucija 
primarnega hladila). 
 Pri obratovalnem stanju 4, pri katerem ne obratuje nobena črpalka, mora 
biti SDM večji od 1,6 %Δk/k oziroma 1600 pcm. 





8  Predstavitev rezultatov 
S pomočjo programskega jezika Matlab so izračunani posamezni parametri, ki 
vplivajo na delovanje reaktorja. Vhodni podatki za obdelavo in izračun so bili 
pridobljeni za 29. gorivni cikel NEK [11].  
8.1  Vpliv regulacijskih palic 
V tem poglavju je izpostavljeno, kakšen vpliv imajo regulacijske palice na 
reaktivnost reaktorja in posledično na termično moč reaktorja. V programu Matlab je 
izdelan program, ki pri poljubnih vhodnih podatkih izračuna, za koliko se morajo 
vstaviti oziroma izvleči regulacijske palice za poljubno spremembo moči reaktorja. Pri 
tem se predpostavi, da je prehodni pojav tako hiter, da se še ni spremenila 
koncentracija ksenona in samarija. 
Vhodni podatki so sledeči: 
 začetna in končna termična moč reaktorja izražena v procentih (100 % = 
1994 MW), 
 koncentracija bora izražena v ppm, 
 izgorelost sredice, ki je določena za tri različne izgorelosti v enem gorivnem 
ciklusu (BOL – Beginning of life: 150 MWd/MTU, MOL – Middle of life: 
10000 MWd/MTU, EOL – End of life: 20923 MWd/MTU) in 
 trenutna pozicija regulacijskega svežnja D (končni položaj v 29. gorivnem 
ciklusu je 222). 
Najprej si bomo ogledali primer, ko želimo reaktorsko moč znižati iz 100 % na 90 %. 
Stanje obratovanja je 1, kar pomeni obratovanje na moči (poglavje 7). Pozicija 
regulacijskih palic je na D215. Koncentracija bora je 2100 ppm. Izgorelost goriva je 
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na BOL 29. gorivnega ciklusa NEK. Zanima nas, kakšen mora biti končni položaj palic 
glede na znižano moč. Program nam po tabelah poišče vrednosti, ki se nanašajo na 
vhodne podatke in nam izračuna končno pozicijo palic. 
Vhodni podatki: 
𝑃𝑧 = 100 % 
𝑃𝑘 = 90 % 
𝑃𝑜𝑧𝑝𝑎𝑙 = 𝐷215 
𝐵𝑘𝑜𝑛𝑐. = 2100 𝑝𝑝𝑚 
𝐼𝑧𝑔 = 𝐵𝑂𝐿 
Za dane podatke najprej program izračuna defekt moči. To je sprememba reaktivnosti 
zaradi spreminjanje moči oziroma povratnih efektov. Program poišče po bazi podatkov 
vrednost defekta moči pri 100 % in 90 % moči, pri ustrezni koncentraciji bora ter 
izgorelosti sredice.  Izračunana vrednost: 
𝛥𝜌 = 132 pcm 
Defekt moči je pozitiven, ker želimo zmanjšati moč iz 100 % na 90 %. Tako moramo 
regulacijske palice spustiti za vrednost 132 pcm v notranjost sredice. Upoštevati je 
potrebno integralno vrednost reaktivnosti za pozicijo D215, ker regulacijske palice 
niso na končni poziciji D222, kjer je integralna vrednost 0 pcm. Program nam po bazi 
podatkov poišče in s pomočjo linearne interpolacije izračuna integralno vrednost 
reaktivnosti pri začetni poziciji regulacijskih palic. Izračunana vrednost: 
𝛥𝜌𝑝𝑎𝑙 = 12,3 pcm 
Iščemo pozicijo palic, pri kateri je integralna vrednost reaktivnosti 144,3 pcm. To je 
vsota defekta moči in integralne vrednosti reaktivnosti za pozicijo regulacijskih palic 
D215. Program nam tako poišče in s pomočjo linearne interpolacije izračuna pozicijo 
regulacijskih palic pri vrednost 144,3pcm. Ta vrednost je pri poziciji regulacijskih 
palic D171. To pomeni, da moramo regulacijske palice spustiti za 44 korakov, da se 
zmanjšanja moč reaktorja. 
V tabeli 8.1 so prikazani izračuni za različne vhodne podatke. Prvi štirje stolpci so 
vhodni podatki, ki jih vpišemo na začetku programa. Peti stolpec prikazuje izračunano 
vrednost defekta moči. V šestem stolpcu je izračunana začetna integralna vrednost 
reaktivnosti regulacijskih palic. Tako nam vsota petega in šestega stolpca predstavljata 
vrednost spremembe reaktivnosti pri spremembi moči. Sedmi stolpec prikazuje 
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končno pozicijo palic za spremembo moči. V zadnjem stolpcu pa je izračunan razlika 
med začetno in končno pozicijo regulacijskih palic.   




































222 2600 116 0 179 43 
222 2300 126 0 176 46 
215 1700 148 12,3 167 48 
215 2600 116 12,3 175 40 
210 2300 126 21,1 170 40 








222 1700 169 0 180 42 
222 1200 194 0 175 47 
215 800 218 17,7 167 48 
215 1700 169 17,7 176 39 
210 1200 194 30,4 169 41 








222 800 237 0 184 38 
222 500 254 0 182 40 
215 200 286 32,8 173 42 
215 800 237 32,8 180 35 
210 500 254 56,3 174 36 
210 200 286 56,3 169 41 
 
Če povzamemo rezultate, lahko sklepamo, da postaja defekt moči s starostjo 
sredice vse večji (5. stolpec). To je posledica vse manjše koncentracije bora v 
moderatorju. Na koncu gorivnega ciklusa imajo regulacijske palice večji vpliv na isto 
spremembo reaktorske moči oziroma na reaktivnost reaktorja, saj je integralna 
vrednost regulacijskih palic večja s starostjo sredice (6. stolpec). Iz rezultatov lahko 
tudi sklepamo, da je zelo pomembna začetna pozicija palic. Večja kot je začetna 
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vstavitev palic, manj korakov naredimo za željeno vrednost spremembe moči  
(8. stolpec). To je posledica neenakomerne razporeditve moči v sredici.   
 
 
8.2  Vpliv ksenona in samarija 
V tem poglavju je izpostavljen vpliv ksenona in samarija na reaktivnost sredice. 
S pomočjo programske kode Matlab je izdelan program, kjer z vnašanjem vhodnih 
podatkov, program nariše časovni potek reaktivnosti in reaktorske moči zaradi 
ksenona in samarija. 
 
 
Slika 8.1:  Časovni potek koncentracije ksenona pri zagonu 
Slika 8.1 prikazuje časovni potek reaktivnosti zaradi ksenona pri zagonu 
reaktorja. Pri tem je predpostavljeno, da je reaktor pred zagonom miroval dovolj dolgo, 
da je razpadel ves ksenon oziroma da je sredica čista. Na sliki 8.1 so krivulje, ki 
predstavljajo koncentracijo ksenona pri zagonu za različne končne moči reaktorja za 
29. gorivni ciklus NEK. Kot je že povedano v poglavju 5.1, doseže koncentracija 
ksenona ravnovesno lego nekje med 40 in 50 uram po zagonu. Končna ravnovesna 
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koncentracija je odvisna od moči na kateri smo se ustalili. Sama reaktivnost zaradi 
ksenona pa ni proporcionalna moči. Tako je pri 100 % moči (vijoličasta krivulja) 
reaktivnost zaradi ksenona okoli 2450 pcm, pri 25 % moči (modra krivulja) pa za 
polovico manjša, okoli 1290 pcm. Reaktivnost zaradi ksenona pri zagonu je prikazana 
kot pozitivna vrednost zaradi boljšega pregleda. Pri dejanskih izračunih je potrebno 
vzeti negativno številko, ker se pri zagonu zmanjša reaktivnost sredice zaradi ksenona. 
 
Ko povečamo reaktorsko moč na višjo vrednost se posledično koncentracija 
ksenona spremeni. Te spremembe so prikazane na sliki 8.2. Pri tem se predpostavi, da 
je reaktor deloval dovolj dolgo na konstantni moči, da se je koncentracija ksenona 
ustalila. 
 
Slika 8.2:  Časovni potek koncentracije ksenona pri spreminjanju moči 
 
Iz slike 8.2 je razvidno, da začetno povišanje moči sproži zmanjševanje 
koncentracije ksenona. Do tega pride zaradi prevladovanja zgorevanja ksenona. To 
zmanjševanje traja okoli 11 ur in je odvisno od velikosti spremembe moči. Vidimo, da 
imamo pri večjih spremembah moči večjo začetno zmanjševanje koncentracije 
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ksenona. Po tem času prevlada nastajanje novih jeder ksenona, ki so produkt razpada 
joda. Po 50-60 urami po spremembi moči reaktor doseže novo ravnovesno stanje.  
 
Časovni potek koncentracije ksenona in reaktorske moči pri zaustavitvi je 
prikazana na sliki 8.3. Pri tem se predpostavi, da je reaktor deloval dovolj dolgo na 
konstantni moči, da se je koncentracija ksenona ustalila. 
 
 
Slika 8.3:  Časovni potek koncentracije ksenona pri zaustavitvi 
Slika 8.3 prikazuje začetno povišanje koncentracije ksenona zaradi ustavitve, ker 
je razpolovni čas joda manjši od razpolovnega časa ksenona. Začetno povišanje 
koncentracije je odvisna od moči, pri kateri moči je deloval reaktor pred zaustavitvijo. 
Če smo delovali pred zaustavitvijo na višji moči imamo tudi višjo začetno povišanje 
koncentracije ksenona. Po 80 urah koncentracija ksenona pada na nič, kar pomeni, da 
je sredica čista. Tudi tukaj je reaktivnost predstavljena kot pozitivna številka. Tako je 
pri 100 % moči reaktivnost okoli -2450 pcm, kar pomeni, da bo pri zaustavitvi 
reaktorja sredica za 2450 pcm bolj reaktivna. Ta sklep je uporabljen v poglavju 8.3. 
Slika 8.3 prikazuje tudi časovni potek reaktorske moči pri zaustavitvi. Pri tem pa smo 
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zanemarili časovni potek zaostale toplote, ki prispeva znatni delež k reaktorski moči 
po zaustavitvi elektrarne.  
 
Pri samariju so razmere drugačne. Pri zagonu čiste reaktorske sredice samarij 
doseže ravnotežno koncentracijo pri -609 pcm ne glede, na katero moč se ustalimo. Ta 
potek prikazuje slika 8.4. 
 
 
Slika 8.4:  Časovni potek absolutne vrednosti reaktivnosti zaradi samarija pri čisti sredici 
Ravnotežne razmere samarija dosežemo po 400 urah delovanja. Ko se reaktor 
zaustavi, pa je pomembna moč, pri kateri je deloval reaktor. Višja kot je moč pred 
zaustavitvijo večja bo koncentracija samarija. Slika 8.5 prikazuje časovni potek 
reaktorske moči in reaktivnosti zaradi samarija pri zaustavitvi reaktorja. Nova 
ravnovesna koncentracija samarija je dosežena po 400 urah. Ta vrednost je odvisna pri 
kateri moči smo delovali pred zaustavitvijo. Pri zaustavitvi reaktorja iz 100 % moči 
(rumena krivulja) je vrednost reaktivnosti -1025 pcm. Ravnotežna koncentracija 
samarija pred zaustavitvijo znaša -605 pcm. Posledično je reaktivnost sredice po 
zaustavitvi manjša za 416 pcm. Slika 8.5 prikazuje tudi časovni potek reaktorske moči 
pri zaustavitvi. Pri tem se zanemari časovni potek zaostale toplote, ki prispeva znatni 
delež k reaktorski moči po zaustavitvi elektrarne.  
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Slika 8.5:  Potek reaktivnosti pri zaustavitvi reaktorja zaradi samarija za različne moči 
Po ponovnem zagonu reaktorja se reaktivnost zaradi samarija ustali na svoji 
ravnotežni koncentraciji, ki je pri vrednosti -605 pcm. 
8.3  Izračun rezerve zaustavitve 
V tem poglavju so predstavljeni izračuni v programu Matlab za oceno SDM pri 
obratovalnem stanju 1 in 2, nato pa še za obratovalno stanje 3 in 4. Skozi programsko 
kodo so komentirani podatke, ki so potrebni za izračun.  
 
8.3.1  Izračun rezerve zaustavitve za obratovalno stanje 1 in 2 











Za oceno SDM je potrbno poznati nekaj začetnih parametrov. Ti so naslednji: 
 izgorelost sredice (BOL, MOL, EOL), 
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 koncentracija bora [ppm], 
 moč, pri kateri obratujemo [%], 
 trenutni položaj palic svežnja D in 
 število neoperabilnih palic.  
Število neoperabilnih palic upoštevamo: kadar imamo kakšen sveženj 
nepremakljiv, da pri signalu za ustavitev sveženj ne pade v sredico in kadar je sveženj 
že na dnu sredice. Takrat ne moremo računati na to reaktivnost svežnja in moramo to 
upoštevati. 
 
Izračunan je SDM, ko reaktor deluje na 100 % moči. Koncentracija bora je 1700 ppm. 








Najprej se izračunan defekt moči. Za različne izgorelosti sredice so drugačni 
podatki, zato program poišče defekt moči glede na izgorelost in moč. 
if Izg=='Bol' 
    Def=abs(bol_defect(28-Bor/100,Pz/10+1))   
elseif Izg=='Mol' 
    Def=abs(mol_defect(18-Bor/100,Pz/10+1)) 
else 
    Def=abs(eol_defect(9-Bor/100,Pz/10+1)) 
end 
Izračunana vrednost: Def =1983 
 
Sprememba reaktivnosti zaradi defekta moči je 1983 pcm. Nato se določi 
integralna vrednost reaktivnosti za položaj D218. Program najprej določi izgorelost 
sredice, nato pa z linearno interpolacijo določi integralno vrednost za podan položaj 
palic. 
if Izg=='Bol' 
    palice=palice_bol;   
elseif Izg=='Mol' 
     palice=palice_mol;   
else 
     palice=palice_eol;   
end 
% Vrednost palic 
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if palice(min( find(palice(1:25,1) <= PalD)),1) == PalD 
    f=palice(min( find(palice(1:25,1) <= PalD)),3) 
else 
    d= palice(min( find(palice(1:25,1) < PalD)-1),1); 
    d1=palice(min( find(palice(1:25,1) < PalD)),1); 
    e=palice(min( find(palice(1:25,1) < PalD)-1),3); 
    e1=palice(min( find(palice(1:25,1) < PalD)),3); 
    f=e+((PalD-d)/(d1-d))*(e1-e) 
end 
Izračunana vrednost: f=10 
 
Integralna vrednost palic pri položaju D218 znaša 10 pcm. Po definicij SDM je 
potrebno vedeti reaktivnost vseh zaustavitvenih in regulacijskih svežnjev, razen enega 
svežnja z največjo reaktivnostjo. Za 29. gorivni ciklus NEK so podane naslednje 
vrednosti zaustavitvenih in regulacijskih palic glede na izgorelost. 
  
if Izg=='Bol' 
    vre_p=5280   
elseif Izg=='Mol' 
     vre_p=5657   
else 
     vre_p=6070   
end 
Izračunana vrednost: vre_p=5657 
 
Vrednost vseh zaustavitvenih in regulacijskih svežnjev za dane vhodne podatke 
znaša 5657 pcm, z upoštevanjem enega svežnja, ki je izvlečen. Če je kateri sveženj 
neoperabilen, ga je potrebno upoštevati. 
if Izg=='Bol' 
    vre_ne=630;   
elseif Izg=='Mol' 
     vre_ne=787;   
else 




Sledi izračun SDM za obratovalno stanje 1 in 2. Vsi izračunani podatki se 




Izračunana vrednost: SDM=1983+10-5657-0=-3664pcm 
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Rezultat je prikazan kot negativna številka. To ponazarja, kolikšna bi bila 
trenutna reaktivnost, za katero bi reaktor postal podkritičen. Izračunan SDM, 
zadovoljuje zadostno vrednost, ki določujejo omejitve pri obratovalnem stanju 1 in 2.  
 
8.3.2  Izračun rezerve zaustavitve za obratovalno stanje 3 in 4 
Pri izračunu rezerve ugasnitve za obratovalno stanje 3 in 4 je sprogramiran 
program v programskem jeziku Matlab za različne scenarije, v primeru samodejne 
zaustavitve reaktorja.  
Primer temelji na tem, da je reaktor pred zaustavitvijo deloval na 100 % dovolj 
dolgo, da imamo ravnotežno koncentracijo ksenona in samarija. Takoj po zaustavitvi 
se je povprečna temperatura primarnega hladila ustalila na 291,7 °C, kar je stanje vroče 
pripravljenosti. Pri tem je prevzeto, da je en sveženj neoperabilen. Izračunan je SDM 
30 ur po zaustavitvi. Pri tem pa se je primarna voda ohladila na 100°C.  
 



















Nato je potrebno določiti začetne pogoje. Ti so: 
 izgorelost sredice (BOL, MOL, EOL), 
 koncentracija bora [ppm], 
 moč, pri kateri obratujemo [%], 
 trenutni položaj palic svežnja D, 
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 število neoperabilnih palic, 
 povprečna temperatura primarnega hladila, 
 čas po zaustavitvi reaktorja in  










Najprej se izračunan defekt moči. Za različne izgorelosti sredice so drugačni 
podatki, zato program poišče defekt moči glede na izgorelost in moč. 
if Izg=='Bol' 
    Def=abs(bol_defect(28-Bor/100,Pz/10+1))   
elseif Izg=='Mol' 
    Def=abs(mol_defect(18-Bor/100,Pz/10+1)) 
else 
    Def=abs(eol_defect(9-Bor/100,Pz/10+1)) 
end 
Izračunana vrednost: Def =1529 
 
Sprememba reaktivnosti zaradi defekta moči je 1529 pcm. Nato se določi 
integralna vrednost reaktivnosti za položaj D218. Program najprej določi izgorelost 
sredice, nato pa z linearno interpolacijo določi integralno vrednost za podan položaj 
palic. 
if Izg=='Bol' 
    palice=palice_BOL_HZP;   
elseif Izg=='Mol' 
     palice=palice_MOL_HZP;   
else 
     palice=palice_EOL_HZP;   
end 
% Vrednost palic 
if palice(min( find(palice(1:25,1) <= PalD)),1) == PalD 
    f=palice(min( find(palice(1:25,1) <= PalD)),3) 
else 
    d= palice(min( find(palice(1:25,1) < PalD)-1),1); 
    d1=palice(min( find(palice(1:25,1) < PalD)),1); 
    e=palice(min( find(palice(1:25,1) < PalD)-1),3); 
    e1=palice(min( find(palice(1:25,1) < PalD)),3); 
    f=e+((PalD-d)/(d1-d))*(e1-e) 
end 
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Izračunana vrednost: f=9 
 
Integralna vrednost palic pri položaju D218 znaša 9 pcm. Po definicij SDM je potrebno 
vedeti reaktivnost vseh zaustavitvenih in regulacijskih svežnjev, razen enega svežnja 
z največjo reaktivnostjo. Za 29. gorivni ciklus NEK so podane naslednje vrednosti 
zaustavitvenih in regulacijskih svežnjev glede na izgorelost. 
  
if Izg=='Bol' 
    vre_p=5280   
elseif Izg=='Mol' 
     vre_p=5657   
else 
     vre_p=6070   
end 
Izračunana vrednost: vre_p=5280 
 
Vrednost vseh zaustavitvenih in regulacijskih svežnjev znaša 5280 pcm, z 
upoštevanjem enega svežnja, ki je izvlečen. Če je kateri sveženj neoperabilen, ga je 
potrebno upoštevati. 
if Izg=='Bol' 
    vre_ne=630;   
elseif Izg=='Mol' 
     vre_ne=787;   
else 
     vre_ne=960;   
end 
vre_nepre=ste*vre_ne 
Izračunana vrednost: vre_nepre=630 
 
Predpostavka je, da je en sveženj neoperabilen, zato je pri končnem izračunu 




Nato se določi reaktivnost ksenona in samarija 30 ur po zaustavitvi reaktorja. 
Reaktivnost reaktorja 30 ur po zaustavitvi se poviša za 630 pcm zaradi ksenona in 









Izračunana vrednost: xse=630 in sam=-135 
 
Zaradi ohladitve primarne vode na 100 °C, je potrebno prišteti delež k 
reaktivnosti. Le-ta je upoštevana pri izotermalnem defektu moči. Pri dani izgorelosti 
sredice in pri ohladitvi primarne vode na 100 °C znaša izotermalni defekt 1560 pcm. 
if Izg=='Bol' 
    iso=iso_def_BOL;  
elseif Izg=='Mol' 
     iso=iso_def_MOL;    
else 




Izračunana vrednost: iso_def=1560 
 
Potreben je koeficient bora pri trenutku, ko se je reaktor samodejno zaustavil in 
koeficient bora 30 ur po zaustavitvi, saj z ohladitvijo primarnega hladila postaja bolj 




 if koe_bor(min( find(koe_bor(1:9,1) >= avgT)),1) == avgT 
     r=koe_bor(min( find(koe_bor(1:9,1) >= avgT)),a) 
 else 
     
    t= koe_bor(min( find(koe_bor(1:9,1) > avgT)-1),1); 
    z=koe_bor(min( find(koe_bor(1:9,1) > avgT)),1); 
    u=koe_bor(min( find(koe_bor(1:9,1) > avgT)-1),a); 
    i=koe_bor(min( find(koe_bor(1:9,1) > avgT)),a); 




 if koe_bor(min( find(koe_bor(1:9,1) >= oh)),1) == oh 
     r1=koe_bor(min( find(koe_bor(1:9,1) >= oh)),a1) 
 else 
     
    t1= koe_bor(min( find(koe_bor(1:9,1) > oh)-1),1); 
    z1=koe_bor(min( find(koe_bor(1:9,1) > oh)),1); 
    u1=koe_bor(min( find(koe_bor(1:9,1) > oh)-1),a1); 
    i1=koe_bor(min( find(koe_bor(1:9,1) > oh)),a1); 
    r1=u1+((oh-t1)/(z1-t1))*(i1-u1); 
 end 
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Izračunana vrednost: r=-5.29 in r1=-6.99 
 
Izračunan SDM mora biti večji od 1600 pcm za obratovalno stanje 3 in 4. V 
primeru, da je izračunani SDM nižji od 1600 pcm, je potrebno povišati koncentracijo 













Izračunana vrednost: konc_bora_pop=169 in konc_bora_nova=2369  
 
Izračunani SDM ni zadovoljil pogoja, da mora biti SDM večji od 1600 pcm. Da 
zadovolji dovolj velik SDM, je potrebno povečati koncentracijo bora za 169 ppm. 




9  Zaključek 
Namen magistrskega dela je bil spoznati regulacijo moči tlačnovodne jedrske 
elektrarne, spoznati fizikalne procese ter spoznati vplive na reaktivnost v sredici 
tlačnovodnega jedrskega reaktorja. Skozi življenjski cikel nevtronov smo vpeljali 
pojem reaktivnost. Nato smo opisali delovanje reaktorja in njegove negativne povratne 
efekte, ki vplivajo na reaktivnost. Le-te kompenziramo z regulacijskimi palicami in s 
koncentracijo bora v moderatorju. Temu sledi opis parametra rezerva zaustavitve, ki 
je pomemben za varno delovanje jedrske elektrarne. 
Na začetku smo simulirali, kako vplivajo regulacijske palic na reaktorsko moč 
in posledično na reaktivnost reaktorja. Z vnosom začetnih podatkov nam program 
izračuna vstavitev regulacijskih palic za poljubno spremembo moči. Spoznali smo, da 
imajo regulacijske palice večji vpliv na spremembo reaktivnosti na koncu gorivnega 
ciklusa kot na začetku le-tega. Pomembna je tudi koncentracija bora v moderatorju. 
Manjša kot je koncentracija bora v moderatorju, večja mora biti sprememba 
regulacijskih palic za poljubno moč. Začetna pozicija palic ima tudi velik vpliv na 
spremembo reaktivnosti. Večja kot je začetna vstavitev palic, manj korakov naredimo 
za željeno spremembo reaktorske moči. To je posledica neenakomerne osne 
razporeditve moči v sredici reaktorja. Nato smo prikazali vpliv zastrupljanje sredice 
zaradi ksenona in samarija. Za poljubno spremembo moči nam model izriše časovni 
potek reaktivnosti zaradi ksenona in samarija ter časovni potek moči reaktorja. Tako 
lahko izvemo točno vrednost reaktivnosti zaradi koncentracije ksenona in samarija pri 
poljubnem času po zagonu oziroma ustavitvi. Pri tem pa je zanemarjen časovni potek 
zaostale toplote, ki predstavlja znatni delež k časovnem poteku reaktorske moči. Vsi 
ti vplivi so uporabljeni pri izračunu rezerve zaustavitve. Model nam s pomočjo 
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vhodnih podatkov izračuna rezervo zaustavitve (SDM). Če ne zadovolji pogojem, pa 
nam izračuna, za koliko moramo povišati koncentracijo bora v moderatorju. 
Pri simulaciji in modelu za izračun prehodnih vplivov na reaktivnost in 
posledično na moč reaktorja imamo še veliko prostora za izboljšave. Z dodatnimi 
podatki in podrobnim znanjem o delovanju jedrske elektrarne bi lahko nadgradili 
model tako, da bi poleg prehodnih vplivov in regulacije reaktorske moči dodali 
regulacijo sekundarnega dela elektrarne. S tem bi lahko dobili vpogled v celotni model 
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